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于14, 表明这些立地条件都存在不同程度的磷限制, 导致大部分林分叶片磷内吸收率 ( REP ) 大于氮内吸收率
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Nitrogen and phosphorus concentrations, N P ratio, nutrient resorption efficiency and their relat ionship in
mature and senescent leaves in pure and mixed protection forest of Casuarina equisetifolia, Acacia crassicarpa,
Eucalyptus ABL 12 W5 and Pinus elliottii were discussed in this paper. The results showed that nutrient
concentration and resorption efficiency of leaves were higher in pure forest and N f ixing species than in mixed
forest and non-N-fixing species, respectively. This indicated that soil nutrient availability increased in mixed
forest and N-fixing species, so the trees could absorb more nutrients from soil and depended less on nutrient
resorption from senescent leaves. The N P rat ios of mature leaves were all above 14, nitrogen was less limiting
than phosphorus, and accordingly phosphorus resorption efficiency ( RE P) was higher than nitrogen resorption
efficiency ( RE N ) . N P ratio was increased with leaf senescence. There was significant positive relationship
between N P ratio in mature and in senescent leaves. Inter-and intraspecific correlations among nutrient
concentrations, nutrient resorption and N P ratio of mature and senescent leaves in various forest types were
different in N-fixing and non-N-fixing species. Due to the difference of nutrient use strategy for various life-
forms, there was a significant correlation in N-fixing species, but no correlation in non-N-fixing species, and
vice versa. Nutrient conservation species, such as P . elliottii , with low leaf nutrient and high nutrient
resorption efficiency should be prior selected for afforestation.
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收率的研究始于 20 世纪 90 年代初, 研究工作主要















( Casuarina equisetif olia ) 、厚 荚 相 思 ( Acacia
crassicarpa ) 、刚果桉( Eucalyptus ABL 12 W5) 和湿地松







试验地设在福建省东山县赤山林场( 118 18 E,
23 40 N) , 位于福建东南部沿海, 属亚热带海洋性气
候, 干、湿季节明显。年平均降水量 945 mm, 大部分
降水集中在 5 9 月, 11 月至翌年 2 月为旱季, 年均
蒸发量1 056 mm, 年均气温为 20 8 , 绝对最高气温




TABLE 1 Soil nutrient properties of stands in different forest types
林分类型
全氮
( g kg- 1 )
水解氮
( mg kg- 1)
速效磷
(mg kg- 1 )
速效钾
(mg kg- 1)
木麻黄 0 225 8 371 0 088 10 063
纯林
厚荚相思 0 187 6 512 0 084 10 081
刚果桉 0 171 5 581 0 091 10 074
湿地松 0 150 3 063 0 102 10 092
木麻黄厚
荚相思




0 150 12 804 0 583 25 072
木麻黄湿
地松
0 129 11 013 0 522 23 557
厚荚相思
刚果桉
0 211 17 562 0 591 25 764
1 2 样品采集
2007 年 9 月, 在林龄相似( 10~ 12 年) 的林地
内, 分别选择木麻黄、厚荚相思、刚果桉和湿地松纯
林及其混交林共 8个样地, 在每个样地内, 选择至少
20株样木随机取样, 根据叶片颜色分为成熟叶片
( 绿色) 和衰老叶片( 除木麻黄小枝为灰色外, 其他为
黄色) , 并剔除受病虫危害的叶片。将所取叶片样品
置于 80 烘箱中烘干, 用植物样品粉碎机粉碎, 并
通过 0 5 mm 筛孔, 然后装于自封袋中备用。
1 3 化学分析











RE = ( A 1 - A 2 ) A 1 100%
式中: A 1 为成熟叶中的氮或磷含量; A 2 为衰老叶中
氮或磷含量。
氮、磷内吸收程度( Resorption proficiency, RP) 用





数据统计分析采用 SPSS for Windows 13 0, 不同
林分类型间养分含量、氮磷比及内吸收率差异等多组
间比较采用单因素方差分析( One-Way ANONA) , 用
S-N-K(Studen-t Newman-Keuls) 进行显著性检验, 显著
水平取 P= 0 05; 相关分析采用线性相关分析。
2 结果与分析
2 1 不同林分类型成熟与衰老叶片养分含量
如表 2 所示, 纯林中成熟叶片氮含量表现为厚
荚相思> 木麻黄> 刚果桉> 湿地松; 同样, 固氮树种
( 木麻黄和厚荚相思) 衰老叶片中氮含量高于非固氮
树种( 刚果桉和湿地松) 。而成熟叶中磷含量则为木
















表 2 不同林分类型成熟叶和衰老叶中氮、磷含量 mg g- 1
TABLE 2 Average N and P concentrations of mature and senescent leaves in different forest types
林分类型
成熟叶 衰老叶
N P N P
木麻黄 21 76 0 66 d 1 46 0 04 a 8 35 0 55 c 0 61 0 03 a
纯林
厚荚相思 25 18 1 91 c 0 87 0 04 d 6 58 0 22 de 0 06 0 01 g
刚果桉 17 64 1 30 e 1 06 0 08 c 3 42 0 71 f 0 26 0 03 bcd
湿地松 10 17 1 65 g 0 73 0 16 e 1 65 0 14 g 0 14 0 02 efg
木麻黄
厚荚相思
18 58 1 10 e
30 31 0 58 b
1 10 0 05 c
1 31 0 04 b
10 90 0 38 b
10 73 0 35 b
0 30 0 04 bc




13 91 0 93 f
13 58 1 32 f
0 60 0 05 f
0 88 0 03 d
5 07 0 36 ef
5 16 1 19 ef
0 20 0 02 def
0 33 0 06 b
木麻黄
湿地松
17 89 0 80 e
7 12 0 61 h
0 55 0 01 f
0 52 0 05 f
7 53 0 31 cd
4 12 0 36 f
0 12 0 02 fg
0 23 0 07 cd
厚荚相思
刚果桉
36 78 2 08 a
22 86 0 94 d
0 99 0 05 cd
0 89 0 03 d
13 06 2 07 a
4 01 0 11 f
0 11 0 02 g





比都高于 14, 大部分高于或接近 16, 其中与刚果桉
混交的厚荚相思成熟叶中的氮磷比最高 ( 37 14
0 77) , 与木麻黄混交的湿地松叶片中最低( 13 75








由不同林分类型叶片养分内吸收率 ( 表 4) 可
表 3 不同林分类型成熟叶和衰老叶片氮磷比
TABLE 3 N P ratios of mature and senescent leaves
in different forest types
林分类型 成熟叶 衰老叶
木麻黄 14 85 0 24 fg 13 64 0 58 f
纯林
厚荚相思 28 87 0 81 c 105 58 8 25 b
刚果桉 16 61 0 92 fg 13 30 3 38 f
湿地松 14 06 1 52 fg 11 87 2 29 f
木麻黄 16 96 1 58 f 36 61 4 34 e
厚荚相思 23 07 0 45 e 74 35 7 05 c
木麻黄 23 29 2 17 e 25 72 0 86 f
混交林
刚果桉 15 37 1 06 fg 15 98 4 97 f
木麻黄 32 35 1 32 b 63 68 8 11 d
湿地松 13 75 1 82 g 19 17 6 21 f
厚荚相思 37 14 0 77 a 124 64 9 16 a
刚果桉 25 66 0 13 d 18 60 1 38 f
注: 对于成熟叶和衰老叶片氮磷比, 同一栏不同的字母表示显著性
差异。
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见,各纯林和混交林中氮内吸收率在 41 17% ~
83 57%之间, 磷内吸收率在 54 91% ~ 92 80% 之
间。不同树种之间以及同一树种在不同的营林模式











由表 5 可见, 成熟叶与衰老叶中的氮, 以及成熟
叶与衰老叶中的磷浓度在固氮树种中存在显著相关
性, 且氮的相关性( r = 0 731) 大于磷( r = 0 623) ,
而在非固氮树种中的相关性不显著( P> 0 05) ; 与
此相反, 成熟叶中的氮和磷之间以及衰老叶中氮和
磷之间则在非固氮树种中呈显著正相关, 而在固氮
树种中无显著相关性( P> 0 05) 。由于养分内吸收
率越高, 衰老叶中的养分含量越低, 因而衰老叶中
表 4 不同林分类型叶片中氮、磷内吸收率 %
TABLE 4 N and P resorption efficiency of leaves in
different forest types
林分类型 REN RE P
木麻黄 61 63 1 68 bc 58 20 1 66 e
纯林
厚荚相思 73 79 1 70 ab 92 80 0 80 a
刚果桉 80 36 5 48 a 75 35 3 72 bcd
湿地松 83 57 2 70 a 80 29 4 15 abc
木麻黄
厚荚相思
41 17 4 98 d
64 62 0 48 bc
72 63 3 35 cd




63 28 5 19 bc
61 38 12 11 bc
66 81 4 90 cde
62 68 6 20 de
木麻黄
湿地松
57 92 1 22 c
41 83 7 16 d
78 34 3 44 bc
54 91 16 51 e
厚荚相思
刚果桉
64 57 4 35 bc
82 44 0 60 a
89 38 1 71 ab
75 66 2 11 bcd









TABLE 5 Inter- and intraspecific correlations among nutrient concentrations, nutrient resorption
and N P ratio of mature and senescent leaves in different forest types
y- x
固氮树种 非固氮树种
方程 r P 方程 r P
Nm--N s y = 2 021x + 5 528 0 731 < 0 001 y = 0 612x + 12 028 0 138 0 623
Pm-- Ps y = 1 123x + 0 737 0 623 < 0 01 y = 0 756x+ 0 64 0 281 0 311
Nm-- Pm y = 9 85x + 13 788 0 423 0 056 y = 21 925x- 3 653 0 756 < 0 001
N s-- Ps y = - 0 097x + 81908 01006 01978 y = 121335x+ 01765 01700 < 01 01
Nm-- REN y = 01 294x + 51542 01383 01087 y = 01 212x- 01531 01645 < 01 01
Pm-- RE P y = 01 004x + 11276 - 01144 01535 y = 01 008x+ 01229 01507 01054
N s-- REN y = - 01 094x + 141647 - 01340 01132 y = 01 044x+ 61743 - 01593 < 01 05
Ps-- RE P y = - 01 012x + 11165 - 01840 < 01001 y = - 01 004x+ 01514 - 01645 < 01 01
NmB Pm-- REN y = 01 341x + 41438 01436 < 01 05 y = 01 123x+ 81524 01465 01081
NmB Pm-- RE P y = 01 418x - 71451 01680 < 01 01 y = 01 072x + 121038 01187 01505
NmBPm--N sB Ps y = 01 16x + 151047 01822 < 01001 y = 01 119x + 151205 01115 01682
RE N-- RE P y = 01 351x + 331569 01446 < 01 05 y = 11 099x- 61741 01746 < 01 01
注: N m 和 N s 分别为成熟叶和衰老叶中的氮浓度; Pm 和 Ps 分别为成熟叶和衰老叶中的磷浓度。




















念, 衰老叶中氮降低到 017% 以下表示氮的完全内
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